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APRESENTACAO

Nos anos de 2020 e 2021 tivemos a primeira e a segunda edicdo do livro
“Engenharia Moderna: Solugbes para Problemas da Sociedade e da Industria” e agora,
em 2022, com muito orgulho langamos sua terceira edicdo. Esta edi¢cdo atual provém de
trabalhos desenvolvidos durante a pandemia da COVID-19, um periodo que nos fez refletir
sobre a importancia da ciéncia e o desenvolvimento tecnolégico no mundo atual, aliados
na descoberta de solugdes para problemas de diferentes dmbitos, haja vista as vacinas
desenvolvidas no intuito de resolver esta situacédo tdo sensivel e desafiadora. Realmente,
um momento que mudou a vida de todos e que ficara para sempre em nossas lembrangas.

Em tempos que, mais do que nunca, necessitam de unido e paz, apresentamos este
contetdo com diversos autores, demonstrando que a diversidade de pensamento, ideias
e conhecimento séo pilares para o avanco da ciéncia. Cada capitulo foi elaborado com
dedicacdo e comprometimento dos pesquisadores, e traz mais um resultado de sucesso
para diversas areas do conhecimento, como as Engenharias, a Saude e o Meio Ambiente.

Mais uma vez, agradecemos a Editora Atena pela oportunidade do langamento do
nosso terceiro livro, proporcionando uma via eficaz de disseminagéo de conhecimento e de

suas contribuicdes para a sociedade e para a comunidade cientifica.

Finalizamos com uma frase da oragédo de S&o Francisco que diz: “Senhor, fazei de
mim instrumento de vossa paz”.

Paz e bem!

Annete Silva Faesarella
Fabio Andrijauskas

Laira Lucia Damasceno de Oliveira
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RESUMO: Devido as novas tecnologias e a
diminuicdo da durabilidade dos equipamentos
eletroeletrénicos, nas quais, consequentemente,
ocorre a geracao de residuos, observa-se
a necessidade de recorrer aos métodos de
reciclagem e de
contidos nas placas de circuito impresso (PCl),
uma vez que estas estdo presentes na grande

recuperacdo dos metais

maioria dos equipamentos eletroeletrbnicos
(EEE). Nesse contexto, em virtude da existéncia
de diversas técnicas, este trabalho teve como
objetivo apresentar
de recuperacdo de metais em PCls, como,

0s principais métodos

também, suas vantagens e desvantagens por
meio de uma metodologia comparativa entre as
bibliografias existentes. O método considerado
0 mais benéfico e viavel, referente aos aspectos
apresentados, sendo eles consumo de energia,
consumo de agua, geragéo de residuos, tempo
de processo e custo operacional foi o processo
biohidrometalurgico.

PALAVRAS-CHAVE: Lixo
residuos, meio ambiente, recuperagéo de metais.

eletrénico, PCI,

STUDY OF THE VIABILITY OF
RECOVERING METALS IN PRINTED
CIRCUIT BOARDS
ABSTRACT: Faced with new technologies
and the decrease in the durability of electronic
equipment, in which, consequently, waste is
generated, there is a need to resort to methods
of recycling and recovery of metals contained
in printed circuit boards (PCB), since these are
present in the vast majority of electrical and
electronic equipment (EEE). In this context, due
to the existence of several techniques, this work
aimed to present the main methods of metal
recovery in PCBs, as well as their advantages
and disadvantages through a comparative
methodology between existing bibliographies.
The method considered the most beneficial and
viable, referring to the aspects presented, namely
energy consumption, water consumption, waste
generation, process time and operating cost was

the biohydrometallurgical process.
KEYWORDS: Electronic waste, PCB, waste,

Capitulo 12



environment, metal recovery.

11 INTRODUGAO

O crescimento populacional aliado ao poder aquisitivo e 0 avanc¢o da tecnologia, vem
sendo um dos causadores do aumento do consumo dos equipamentos eletroeletronicos
(EEE) e, consequentemente, da diminuicdo da sua vida util, também chamada de
obsolescéncia programada. Ligados a estes fatores, quando estes EEEs sofrem algum tipo
de dano séo transformados em lixos eletronicos, conhecidos como residuo de equipamento
eletroeletronico (REEE), ja que, muitas vezes, comprar um aparelho novo € mais simples
do que conserta-lo.

Em vista disso, a logistica reversa tem grande importancia neste cenario de pos
consumo, uma vez que acompanha o produto desde sua venda até a sua volta a empresa
que o vendeu, possibilitando, desta forma, o retorno de bens ou materiais novamente ao
ciclo produtivo e, consequentemente, sendo reutilizados na fabricagdo de novos produtos.
Desta forma, a fim de melhorar esta gestdo dos REEE, varias diretrizes nacionais e
internacionais foram criadas. A Unido Europeia (UE) foi pioneira nesse quesito, criando
as diretivas Waste Electrical and Eletronic Equipament (WEEE) e a Restriction of Certain
Hazardous Substances (RoHS), ambas em 2006. Ja no Brasil, existe a Norma Brasileira
ABNT/NBR 10.004/2004, Lei Federal n° 12.305/2010 Politica Nacional de Residuos So6lidos
(PNRS), Resolugcdo CONAMA n° 401/2008, entre outras legislacoes.

Quando os REEEs sao descartados no lixo comum, liberam produtos de carater
altamente toxico, como, por exemplo, arsénio (As), cadmio (Cd), cobre (Cu), mercurio (Hg),
aluminio (Al) e chumbo (Pb), que possuem a capacidade de penetrar no solo, contaminando
lencéis fredticos e, como consequéncia, a fauna, a flora e os seres humanos. Portanto,
visando contribuir com a reducdo do impacto ambiental, inUmeras possibilidades vém
sendo desenvolvidas e aplicadas, além de metodologias de recuperacéo e de reciclagem,
através de processos mecanicos, quimicos e biotecnolégicos, de metais preciosos ou
ndo e de materiais poliméricos e cerdmicos que fazem parte da composicao das sucatas
tecnoldgicas.

Grande parte dos EEEs possuem Placas de Circuito Impresso (PCI) que representam
3% da totalidade do REEE produzido. A recuperacdo de metais preciosos através de
residuos de PCls fez-se algo relevante e interessante do ponto de vista econémico, visto
que estes metais fazem parte de, aproximadamente, 95% do valor total intrinseco das
PCls e suas concentragdes, no REEE, podem ser até 10 vezes maiores que nos minérios
(CALDAS et al., 2015). Além disso, os beneficios vdo desde a preservacéo de fontes de
matéria-prima e reducéo do consumo de agua e energia, como, também, a reducéo da

emissao dos gases de efeito estufa (GEE), contribuindo, dessa forma, com a reducgéo do
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aquecimento global.

Nesse contexto, diante da existéncia de diversas técnicas de recuperacao e de
reaproveitamento das PCls, este trabalho tem como objetivo apresentar os principais
métodos de recuperagdo dos metais contidos nas PCls, como também, suas vantagens
econdmicas, ambientais, eficiéncia e viabilidade, através de uma metodologia comparativa
entre as bibliografias existentes.

21 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Lixo Eletronico

Os EEEs representam um conjunto de produtos que possuem circuitos ou partes
elétricas com funcionamento através de fonte de alimentagéo ou bateria. Atualmente, estéo
presentes na maior parte das empresas e dos lares pelo mundo inteiro e referem-se desde
equipamentos simples de cozinha até as tecnologias de informagdo e comunicagéo (TIC)
mais modernas (FORTI, 2019).

Entretanto, quando o primeiro defeito de um equipamento eletrénico aparece e
ao passo que novas tecnologias séo disponibilizadas no mercado, trazendo vantagens
a sociedade, observa-se a sua rapida substituicdo, contribuindo com o aumento de lixo
eletrénico, também chamado de e-lixo, que muitas vezes, ndo dispde de tratamento e
disposicao final correta (MOI et al., 2012). A aquisicdo dos EEEs pode ser explicada pelo
intuito do ser humano de atender as suas necessidades e pelo seu bem-estar, mas pode
ser esclarecida, até mesmo, pelo fato de “quanto mais se tem, mais se deseja ter” e pela
expansao do sistema capitalista (BASSI, LOPES, 2017). Todavia, nos ultimos tempos,
observa-se que o avanco tecnoldgico vem transformando produtos recém-anunciados e
duraveis em produtos ultrapassados e obsoletos, resultado do plano competitivo que as
industrias tém mostrado, ou seja, a rapidez com que as tecnologias séo inovadas (ROCHA
et al., 2010).

Através de estudos executados pelo programa ambiental da Organizagdo das
Nagdes Unidas (ONU), Caldas (2017), aponta que a geragdo mundial de REEE é cerca de
20 a 50 milhdes de toneladas por ano e o0 seu avancgo é trés vezes maior que outros tipos
de lixos urbanos. No Brasil, a média de geracédo de REEE é de 680 mil toneladas por ano e
que o pais descarta cerca de 10 milhdes de computadores anualmente. A Figura 1 mostra
a quantidade de e-lixo global, gerado por ano, além de uma projecéao até o ano de 2030.
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Figura 1 - Quantidade de e-lixo global gerado por ano

Fonte: Adaptado de Forti et al. (2020).

Contudo, quando os REEE sdo descartados em locais inapropriados, podem
prejudicar o ecossistema, tanto pela manipulacgédo direta das PCls e de seus componentes,
quanto acidentalmente, em razdo dos equipamentos que sdo despejados nos aterros
sanitarios, contaminando a agua e o solo, por meio de seus componentes toxicos, como
metais pesados, as substancias halogenadas, os gases do efeito estufa, entre outros
(ROCHA et al., 2010).

2.2 Legislacoes Vigentes (Internacionais e Nacionais)

Constantemente, legislagbes ecossistémicas sé@o criadas e/ou alteradas de modo
que compreenda distintas questdes do ciclo de vida dos produtos que se apliquem
as inumeras etapas de logistica reversa e tendendo a atribuir responsabilidades as
organizagdes produtoras pelo equacionamento da volta dos produtos, assim que seus
respectivos fins sdo declarados (LAVEZ et al., 2011). Desta forma, Caldas (2017) sugere
que uma opgéo para a destruicdo dos REEEs ¢ o fato de paises exportarem seus descartes
para os paises emergentes. Com o objetivo de impedir esta ac¢éo, criou-se a Convencéo da
Basiléia, referente ao Controle de Movimentos Transfronteiricos de Residuos Perigosos e
seu armazenamento.

O continente europeu foi pioneiro na criacdo de debates sobre a politica de
destinacdo, de tratamento e de proibicdo de alguns materiais que fazem parte da
composicédo dos EEEs. Em vista disso, a elaboragéo de diretivas foi discutida visando a
normatiza¢do dos procedimentos relacionados a destinagcdo e manuseio dos REEE. Como
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estas diretivas foram criadas na Europa, elas possuiram repercussao mundial na produgcéo

de EEE (CALDAS, 2017). O Quadro 1 apresenta um resumo das principais legislagdes de

vigéncia internacional, nacional e seus objetivos.

Legislacao
Internacional

Objetivos

Waste Electrical and
Eletronic Equipament
Directive (WEEE), 2006

Responsabiliza a empresa pela disposicao final de seus EEE, sem custo
adicional ao seu cliente, abrangendo, desta forma, coleta, reciclagem,
reutilizagdo e recuperacgéo além de visar a minimizagao do descarte dos
REEEs; determina que cotas de reciclagem e de recuperagéo de e-lixo
sejam alcancadas;

Incentiva a reciclagem e a proibi¢éo de disposi¢ao inapropriada.

Restriction of Certain
Hazardous Substances
(RoHS), 2006

Limita a utilizag&o de chumbo, mercurio, cddmio, cromo hexavalente,
bifenilospolibromados (PBBs) e éteres difenil-polibromados (PBDEs)

Obriga, ao minimo, 27 paises do continente europeu a seguirem suas
regulamentacgdes técnicas, além de contemplar a gestéo de produtos, de
métodos de produgédo e de processos, englobando indistrias téxteis, de
calcados e de couro.

Deve ser seguida por aqueles paises que exportam seus produtos para a
Unido Europeia.

Nacional

NBR 10.004/2004

Norma brasileira ABNT/ |

Classifica os residuos s6lidos de acordo com seus riscos potenciais ao
meio ambiente e a salde humana, para que possam ser gerenciados de
forma adequada.

Lei Federal 12.305/2010
Politica Nacional de
Residuos Sélidos

Cria diretrizes relacionadas a gestao integrada e ao gerenciamento
de residuos s6lidos, incluindo os perigosos as responsabilidades dos
geradores e do Poder Publico e aos instrumentos econdmicos aplicaveis.

Lei Estadual (SP)
13.576/2009

Cria metodologias e normas para a reciclagem, gerenciamento e
disposicéo final de REEE.

Quadro 1 - Resumo das principais legislag6es internacionais em vigéncia.

Fonte: Adaptado de Caldas (2017).

2.3 Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS)

A PNRS, instituida pela Lei n°® 12.305, de 2 de agosto de 2010, mostra-se como
uma importante ferramenta para a populacgéo brasileira, uma vez que estabelece diretrizes
para a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos e a destinagcéo
final adequada para os residuos sélidos gerados, minimizando os impactos ambientais
(DEMAJOROVIC; MIGLIANO, 2013).

Do mesmo modo, a gestéo integrada de residuos solidos sdo agdes direcionadas
para as dimensdes econOmica, politica, social, cultural e ambiental, voltadas para o
(BRASIL, 2012). Assim, devem-se

desenvolvimento sustentavel reconhecer como
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responsaveis pelo cumprimento de tais exigéncias os fabricantes, comerciantes,
consumidores, dentre outros (MOI et al., 2012). Conforme ressaltam Demajorovic e Migliano
(2013), a lei também estimula a incorporacéo dos catadores de reciclaveis em iniciativas
para o aumento da coleta e destinagéo final de residuos, reconhecendo-os como um grupo

fundamental para a efetiva realizacao.

Segundo a estratégia da PNRS, pode-se citar como um de seus objetivos, de acordo
com o Art. 7°, inciso Il, medidas para: “ndo geracgéo, reducéo, reutilizagcéo, reciclagem e
tratamento dos residuos solidos, bem como disposicao final ambientalmente adequada
dos rejeitos” (BRASIL, 2012, p. 13). Portanto, ainda que haja diversos desafios e esforcos
para o efetivo cumprimento da legislacdo, esta representa um grande avang¢o para o
gerenciamento de residuos so6lidos, além de um compromisso com o meio ambiente.

2.4 Almportancia da Logistica Reversa

Cada vez mais, as empresas estdo sendo responsabilizadas pelo ciclo integral de
seus produtos, incluindo o seu descarte. Os produtos descartados possuem, usualmente,
substancias perigosas a saude e ao meio ambiente e, diante disto, um serissimo problema
que comegou a ganhar visibilidade nos debates é a destinacéo final que esses e-lixos
recebem (LAVEZ et al., 2011). Neste cenario, a logistica reversa se mostra importante,
tornando possivel o retorno de bens ou materiais ao ciclo produtivo (SILVA, 2019).

O Art. 3° inciso XII, da PNRS (BRASIL, 2012, p. 11), apresenta como definicao da

logistica reversa o seguinte:

[...] instrumento de desenvolvimento econdmico e social caracterizado por um
conjunto de acdes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a
restituicdo dos residuos soélidos ao setor empresarial, para reaproveitamento,
em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra destinagéo final
ambientalmente adequada.

A logistica reversa de pods-consumo assume papel importante auxiliando o
gerenciamento dos residuos eletroeletrénicos, além de possibilitar a reutilizacdo e a
reciclagem, ja que diminui a quantidade deste tipo de lixo em aterros sanitarios. Entretanto,
para a efetiva implantagcdo da logistica reversa € necessario a conscientizagdo dos
fabricantes, recebendo os equipamentos obsoletos, mas, também, dos consumidores para
que nao descartem em lixo comum e sim destinem os equipamentos em desuso aos pontos
de coleta (LIMA, 2015).

2.5 Impactos ao Meio Ambiente e a Satde

Mundialmente, considera-se que houve um aumento na procura € na compra de
EEEs e é visivel que esta demanda continuara crescendo, consequentemente, aumentara
a quantidade de e-lixo, que por sua vez, quando descartados de forma incorreta, vao para

lixos comuns ou em lixdes, acarretando danos e agravos a natureza e a saude humana
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devido aos metais pesados que fazem parte da sua composicdo e que sdo encontrados,
principalmente, nas PCls (TANAUE et al. 2015).

A toxicidade e a bioacumulagcdo sdo as principais caracteristicas que levam os
metais pesados a serem considerados como perigosos. Os danos gerados através do
contato com estas substancias sdo graves e, na maioria das vezes, irreversiveis. Desta
forma, é extremamente importante que agbes sejam sistematizadas e tomadas para que
os danos gerados pela coleta, segregacéo e disposicéo inapropriadas sejam eliminados
(TANAUE et al. 2015; KEMERICH et al., 2013).

Os principais efeitos negativos a salde humana causados pelos materiais toxicos,
presentes no lixo eletrénico, estdo descritos no Quadro 2.

Componente Efeito na saude Onde é usado?
Causa danos ao sistema nervoso (central e periférico) Processo de solda das PCls,

Chumbo endécrino e sanguineo, alucinagdes ingénia | computador, celular, televisdo,

(Pb) raciocini% Iento, irritabili%adé ‘ vidro das lampadas elétricas e

’ ’ fluorescentes
Quando na agua, o Hg transforma-se em
metilmercurio e este é capaz de se acumular

Mercurio nos organismos vivos. Causa danos cerebrais, Computador, TV de tela plana

(Hg) problemas no figado, disturbios no estémago, nos e celular

rins e no sistema nervoso, mutagdes nos genes e no
metabolismo.
Este metal é absorvido através da respiragcéo e

P i 40. i i iveis. Metal .
Cadmio dq ingestao FOSSUI danos irreversiveis. Metal de Computador, monitores de tubo

(Cd) carater cancerigeno. Causa envenenamento, danos antigos, bateria de notebooks

aos 0ssos, rins, pulmoes, afeta o sistema nervoso, ’
provoca dores reumaticas e problemas nos pulmdes.

Arsénio Metal de carater cancerigeno. Causa doengas de

(As) pele, prejudica o sistema nervoso e pode causar Celular

cancer no pulméo.

Quadro 2 - Materiais toxicos presentes no lixo eletrénico e seus efeitos.

Fonte: Adaptado de Favera (2008), MOI et al. (2012) e Zeni et al. (2012)

2.6 Placas de Circuito Impresso (PCI)

As PCls séo placas que variam de tamanho e de componentes de acordo com o
EEE no qual serdo empregadas e sao feitas de materiais poliméricos (30%), ceramicos
(30%) e metalicos (40%) e possuem uma ou mais camadas de cobre. Este metal, por sua
vez, € um material com excelente condutividade elétrica e 6timas propriedades mecanicas
(CALDAS, 2017; MEHL, 2011; SILVAS, 2014). Pode-se dizer que as PCls tém o objetivo de
fixar os componentes eletrénicos que compbem o circuito e, através das trilhas condutoras
em cobre, possibilitam as conexdes que estabelecem o contato elétrico, sendo usadas em
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diversos produtos eletrénicos. (SILVA, 2019).

Atualmente, as PCls fabricadas a partir da fibra de vidro sdo mais utilizadas, quando
em comparagdo com as PCls fabricadas a partir de fenolite, visto que a primeira possui
6tima capacidade isolante e estabilidade dimensional. (MEHL, 2011). De acordo com
Caldas (2017), a obtencdo de metais através da mineragdo e a exploracao dos recursos
naturais causam consequéncias ao meio ambiente devido a contaminagdo da agua, ar
e solo. Além do mais, tais recursos naturais propendem a ficar cada vez mais escassos,
tornando viavel, no aspecto técnico, financeiro e econémico, a recupera¢do dos metais,
através dos REEEs.

2.7 Métodos para Recuperacao de PCls

O néao reaproveitamento dos REEE implica em um desaproveitamento de recursos
naturais ndo renovaveis (ZENI et al., 2012), assim, a reciclagem dos REEE, principalmente,
das PCls, se torna atrativa econdmica e ambientalmente, devido aos diversos constituintes
metélicos que podem ser recuperados (GOUVEIA, 2014). No Brasil, o processo mecanico
tem sido utilizado para recuperar e reciclar metais presentes nas PCls. Entretanto, na
maioria das vezes, estes materiais sdo enviados para outros paises, como EUA e Suica
(LOGREVERSA, 2020), devido ao baixo custo com o processo de exportacdo (Pafume et
al. 2020).

Deste modo, um exemplo sustentavel de reaproveitamento foi observado nas
Olimpiadas de Téquio 2020. As 5000 medalhas olimpicas e paraolimpicas (Figura 2) de ouro,
de prata e de bronze foram produzidas 100% a partir da recuperacao de, aproximadamente,
79 toneladas de dispositivos eletrdnicos, como telefones celulares usados, arrecadados
no Japéao. Além disso, a quantidade final de metais extraidos foi cerca de 32 kg de ouro,
3500 kg de prata e 2200 kg de bronze (THE TOKYO ORGANISING COMMITTEE OF THE
OLYMPIC AND PARALYMPIC GAMES, 2020).

Figura 2 - Medalhas dos Jogos de Téquio 2020.
Fonte: The Tokyo Organising Committee of the Olympic and Paralympic Games (2020).
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Diante da importancia da reciclagem e recuperagdo dos metais constituintes
das PCls, faz-se necessario entender e conhecer os métodos que viabilizam essas
praticas. Assim, destacam-se os processos mecanico, pirometallrgico, eletrometalurgico,
hidrometalurgico e o biometaldrgico.

2.7.1 Processo Mecénico

O processo mecanico é o mais utilizado no Brasil, devido ao baixo custo do processo.
Neste tipo de reciclagem, um pré-tratamento € realizado para separar os materiais
poliméricos, ceramicos e metalicos. Tal separagéo refere-se a associa¢cdo de um ou mais
procedimentos, como cominui¢cado e classificacdo dos materiais, para que todo o volume
descartado possa ser reaproveitado (GERBASE; OLIVEIRA, 2012).

2.7.2 Pirometalurgia

A pirometalurgia consiste na volatilizagéo de impurezas, através de processos como
a incineracéo, pirolise, fusdo, dentre outros, desta forma, os metais ficam concentrados em
escorias, possibilitando posteriormente o refino (GOUVEIA, 2014). De acordo com Gerbase
e Oliveira (2012), neste método, aplicam-se elevadas temperaturas, possibilitando a
producéo de metais puros, ligas e, até mesmo, compostos intermediarios. Na pirometalurgia,
0 objetivo é concentrar metais em uma Unica fase e descartar os materiais que nao sao
classificados como metais. A maneira mais habitual de retirar os polimeros e materiais
ndo metalicos encontrados juntos aos materiais metalicos é através da queima ou da
incinerac@o. Tal método € bastante empregado nos processos de reciclagem de metais
preciosos (VIVAS; COSTA, 2013).

2.7.3 Eletrometalurgia

O processo eletrometallrgico realiza o refino dos metais a partir da eletrélise e
seu principio baseia-se nas reagées de oxirredugdo ndo espontaneas, na qual o material
presente é dissolvido na forma de ion metalico e eletrodepositado no catodo (GERBASE;
OLIVEIRA, 2012). De acordo com Kasper (2016), a eletrometalurgia é dividida em duas
técnicas diferentes: eletro-obtencéo e o eletro-refino. A primeira é empregada na fabricacéo
primaria de metais obtidos através de processos de lixiviagdo, enquanto que, a segunda
€ utilizada para obter metais puros a partir da dissolugéo anddica seguida da redeposicao
catodica do metal desejado.

2.7.4 Hidrometalurgia

A hidrometalurgia abrange processos de lixiviagdo, 4cida ou bésica, a fim de
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solubilizar os metais do estado s6lido para o estado liquido e processos de purificagéo,
nos quais sdo concentrados os metais relevantes e também retiradas as impurezas
mediante extracdo por solventes e adsorcdo (GOUVEIA, 2014 e JORGE, 2019). Neste
método, duas lixiviagdes sdo realizadas: a primeira é realizada com acidos, tais como &cido
cloridrico (HCI), acido sulfurico (H,SO,), acido nitrico (HNO,) e acido perclorico (HCIO,); a
segunda lixiviagdo, normalmente, é realizada com agua-régia, cianeto, tioureia, tiossulfato
ou halogenetos (KASPER, 2016). A fim de obter seletividade durante o processo, pode
haver a combinacédo dos agentes de lixiviagcao (SILVAS, 2014). Contudo vale ressaltar que
no momento da escolha do agente lixiviante ideal, deve ser considerando os aspectos
econdémicos, disponibilidade, toxicidade, entre outros (GOUVEIA, 2014 e JORGE, 2019).

2.7.5 Biohidrometalurgia (Biometalurgia)

A biometalurgia ocorre a partir das interagdes entre 0s metais e 0s microrganismos
(GERBASE; OLIVEIRA, 2012; ZENI et al., 2012). Os microrganismos mais utilizados
sdo Leptospirillum ferrooxidans, a Acidithiobacillus thiooxidans e a Acidithiobacillus
ferrooxidans. Entretanto, existem outras espécies de microrganismos que séo utilizados,
como Metallogenium sp., Sulfolobos acidocaldarius, Sulfobacillus thermosulfidooxidans,
Crenothriz sp., Leptothrix sp. e Gallionella sp. Logo, para que se atinja maiores resultados,
varias espécies sao capazes de serem utilizadas ao mesmo tempo, no mesmo processo
(SILVAS, 2014). Deste modo, o processo biometallrgico, pode promover uma recuperacao
seletiva de metais, pois 0os microrganismos podem ligar sua superficie celular aos metais
ou os transportarem para o meio intracelular (GOUVEIA, 2014). Este método encontra-se
dividido em biolixiviagdo, na qual a recuperagé@o de metais acontece devido aos sulfuretos
metalicos e a biossorgao, cuja extragdo é realizada devido as interagées fisico-quimicas,
utilizando-se materiais biol6gicos (JORGE, 2019).

31 MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido a partir de uma revisédo da literatura, por meio da base
de dados periédicos da Capes e Google Académico. As palavras chaves para consulta
foram recuperacéo de metais em PCls e lixo eletrdnico.

Os quatro principais processos de recuperagéo identificados durante a pesquisa
foram: pirometallrgico, eletrometalurgico, hidrometalUrgico e biometalurgico e classificados
numa escala numérica de 1 a 3, na qual o nimero 3 representou o0 processo mais viavel
e o numero 1, 0 menos viavel. Dessa forma, o método que obteve o maior somatério foi
considerado o mais benéfico, de acordo com os aspectos analisados, sendo: (i) consumo
de energia, (ii) consumo de agua, (iii) geracdo de residuos, (iv) tempo de processo e (v)
custo operacional. Ao final, apresentou-se o percentual de recuperagdo de diferentes
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metais que compéem as PCls, obtidos por diferentes autores, através das principais
técnicas existentes.

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

As PCls sédo consideradas heterogéneas por apresentarem diversos constituintes,
fibra de vidro (30%), resina epoxi (15%), cobre (32,5%), aluminio (3,73%), ferro (1,42%),
estanho (0,96%), (Silvas 2014 e Zeni et al. 2012), tornando sua reciclagem complexa. Dessa
forma, ao escolher um processo de reciclagem, varios aspectos devem ser considerados,

visto que, alguns processos podem ser mais perigosos a salde humana e a natureza.

O primeiro aspecto a ser considerado € o consumo de energia, de acordo com Vivas
e Costa (2013), a hidrometalurgia e a biohidrometalurgia séo processos muito semelhantes
e tém como vantagem a nao necessidade de utilizar recursos energéticos significativos,
como, geradores de energia. A pirometalurgia, comparada a estes dois processos, possui
uma demanda extremamente alta, uma vez que s&o necessarias enormes quantidades
de energia para que altas temperaturas sejam atingidas. O processo eletrometallrgico
também demandam certa quantidade de energia, entretanto, comparado a pirometalurgia,
torna-se baixa.

A Figura 3 apresenta a escala de classificacdo dos processos, na qual 1 é pouco
vantajoso e 3 é vantajoso.

Figura 3 - Consumo de energia.

Fonte: Proprio autor

Outro fator importante € o consumo de agua durante os processos. Nas experiéncias
descritas por Vivas e Costa (2013), nos processos biohidrometalurgicos e hidrometalurgicos
o consumo de agua € volumoso, visto que sdo métodos que empregam grande quantidade
de liquidos em sua execugéo. Entretanto, na pirometalurgia, a utilizacédo de agua usada no
resfriamento de equipamentos e de caldeiras € menor, além disso, € reaproveitada durante
o0 processo. Na eletrometalurgia, a d4gua também é utilizada em quantidades menores,
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porém, ndo é reaproveitada. Sendo assim, tem-se a seguinte escala (Figura 4).

Figura 4 - Consumo de agua.

Fonte: Proprio autor

A geracédo de residuos é um aspecto que deve ser levado em consideragdo por
apresentar produtos toxicos. Segundo Vivas e Costa (2013), na hidrometalurgia séo
gerados efluentes liquidos contendo metais téxicos e corrosivos, no entanto, residuos
gasosos e solidos sdo quase inexistentes neste processo. No processo biohidrometalurgico
residuos soélidos, liquidos ou gasosos ndo séo gerados. Ja a eletrometalurgia ndo gera
residuos expressivos ou relevantes, inclusive, os eletrélitos gerados por este segundo
processo podem ser reutilizados em outros processos de reciclagem. A pirometalurgia,
através da queima de polimeros e de outros materiais isolantes, emite na atmosfera uma
grande quantidade de poluicdo, como, por exemplo, dioxinas e furanos. Além destes
residuos gasosos, sdo gerados residuos solidos de ardua reciclagem, entre estes, escorias
de materiais ceramicos, metais e polimeros com elevada dificuldade de reciclagem. Desta
forma, tem-se a seguinte escala (Figurab).

Figura 5 - Geragao de residuos.

Fonte: Proprio autor

Vivas e colaboradores (2013), observou que o tempo de processo no método
hidrometalurgico necessita de extensas etapas de lixiviagdo e alta exposicdo do metal
a solugéo lixiviadora para que a eficiéncia seja alta. Além disso, antes do inicio das
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etapas de lixiviagdo, um pré-tratamento mecanico é necessario, o qual envolve etapas de
desmantelamento (desmontagem seletiva). Segundo Kasper (2016), o pré-tratamento visa
aumentar a eficiéncia da lixiviacdo e reduzir a quantidade de agente lixiviante utilizado.
Desta forma, tal processo, como também o método biohidrometallrgico, requerem semanas
ou até meses para que ocorra a recuperacao dos metais presentes nos lixos eletronicos.
Como alternativa, os processos pirometallrgicos ndo demandam a realizagdo de pré-
tratamentos, podendo ser aplicados a qualquer tipo de e-lixo, possuindo poucas etapas.
A eletrometalurgia, da mesma forma, ndo exige varias etapas para que 100% dos metais
desejados sejam capazes de ser dissolvidos (VIVAS; COSTA, 2013). Assim, os métodos
foram classificados quanto a tempo de processo (Figura), em:

Figura 6 - Aspecto: Tempo de processo.

Fonte: Proprio autor

Destaca-se ainda que, o custo operacional é outro aspecto extremamente relevante.
Diante disso, a biometalurgia é considerada um dos métodos mais atuais e promissores.
Este processo abrange a biolixiviacdo, apresentando diversas vantagens, como: (i) baixo
custo operacional, (ii) economia de insumos, (iii) baixo investimento inicial e (iv) baixo
consumo energético quando comparado ao processo pirometallrgico, ja que este Ultimo
processo requer um elevado consumo de energia e necessita de um alto investimento
de implantacdo. A biometalurgia abrange, também, a biossor¢cdo, que oferece muitas
vantagens, dentre elas: (i) baixo custo de operacéo e (ii) redugéo da quantidade de produtos
quimicos (ZENI et al. 2012).

Segundo Zeni e colaboradores (2012), quando comparado a outros processos, as
maiores vantagens do processo hidrometalUrgico sdo: (i) separagdo mais simples entre
0s componentes e (ii) custos mais baixos. As vantagens da eletrometalurgia, quando
comparada aos processos pirometallrgicos, sdo: (i) poucas etapas e (ii) alta concentragédo
de metais preciosos, que equivalem de 95 a 97% dos metais contidos nos residuos. Sendo
assim, tem-se a seguinte escala (Figura 7).
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Figura 7 - Custo operacional.

Fonte: Proprio autor

O método que obteve o maior somatério (Tabela 1), sendo considerado o mais

benéfico e viavel, foi o processo biohidrometaldrgico.

Processo de Consumo de Consumo de Geracéao de Tempo de Custo Somatério
recuperacao energia agua residuos processo operacional
Pirometallrgico 1 3 1 3 1 9
Eletrometallrgico 2 2 2 2 2 10
Hidrometallrgico 3 1 1 1 3 9
BiohidrometalUrgico 3 1 3 1 3 11

Tabela 1 - Somat6rio dos aspectos apresentados por processo.

Fonte: Proprio autor

Referente ao percentual de recuperagao, varios estudos que contemplam métodos e
metais recuperados diferentes foram analisados. De acordo com Silvas (2014), realizou-se
duas etapas de extragéo solido/liquido no método hidrometallrgico, a primeira foi em meio
sulfdrico e a segunda em meio sulfurico oxidante, a extragéo de cobre foi de 100% e o fator
de recuperacéo foi de 98,46%, o qual representou 32 kg de cobre para 100 kg de PCI. Em
outra metodologia, apresentada por Martins (2007), a partir de processos que envolvem
lixiviagao acida, com uma solugéo de 3,0N HCI + 1,0N HNO,, foi possivel recuperar 86%
de Sn. J4, a rota hidrometallrgica utilizada por Caldas et al. (2015), incluiu a lixiviagdo em
acido sulfurico a 75°C por 18 horas, lixiviagdo em acido sulfirico em meio oxidante a 75°C
por 6 horas e lixiviagdo em acido nitrico a temperatura ambiente por 2 horas, dessa forma,
foi possivel uma recuperagao de 96,6% de prata.

Silvas (2014) alcangou, a partir de um processo biohidrometalurgico, utilizando uma
cepa bacteriana composta por trés espécies microbianas: Leptospirillum ferrooxidans, a
Acidithiobacillus thiooxidans e a Acidithiobacillus ferrooxidans, 100% para a extracdo de
cobre, utilizando 2% de densidade de polpa e 100% de in6culo e o fator de recuperagéo
de 100%, o qual representou 32,5 kg de cobre para 100 kg de PCI. J&, Brandl et al. (2001)
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utilizaram microrganismos no processo de lixiviagdo dos metais que foram obtidos por meio
do e-lixo. Bactérias das espécies Thiobacillus thiooxidans e T. ferrooxidans e fungos da
espécie Aspergillus niger e Penicillium simplicissimum foram capazes de serem cultivados
na existéncia de lixo eletrénico. Como resultado, pode-se citar que, em locais onde as
concentracdes de e-lixo foram entre 5 a 10 g/L, as bactérias foram capazes de lixiviar mais
de 90 % de, Zn, Ni, Al e Cu. Enquanto isso, as duas espécies de fungos estimularam a
recuperacdo de 65 % de Sn e Cu e mais de 95 % de Pb, Zn, Al e Ni.

Outro estudo realizado por Urbanski et al. (2000) mostrou que, a partir de técnicas de
eletro-obtengéo com solugdes de pH acido de tioureia e alcool, em uma temperatura de 60°C,
pode-se obter uma recuperacao de 96-100% de ouro. J4, no estudo realizado por Veglid
et al. (2003), o autor submeteu materiais residuais a microscopia eletrénica de varredura
(MEV), raio x e andlise quimica para que os mesmos pudessem ser caracterizados. Logo
apos a lixiviagdo destes materiais, os autores submeteram as amostras a um processo de
eletro-obtencéo visando a recuperacao de cobre e niquel e obtiveram, no catodo, 94-99 %

da massa inicial destes dois elementos quimicos.

Na Tabela 2, tem-se um resumo do percentual de recupera¢do de cada metal, por
metodologia e por autor.

Autor Metodologia Utilizada Metal Recuperado Percentual de

Recuperacao
Silvas (2014) Hidrometalurgia Cobre 98,46%
Martins (2007) Hidrometalurgia Estanho 86%
Caldas et al. (2015) Hidrometalurgia Prata 96,60%
Silvas (2014) ~ Biohidrometalurgia com Cobre 100%
bactérias
Biohidrometalurgia com  Zinco, Niquel, Aluminio > 90%
bactérias e Cobre °
Brandl et al. (2001) o . Estanho e Cobre 65%
Biohidrometalurgia com _ _
fungos Chumbo, er)co, Aluminio > 95%
e Niquel
Urbanski et al. .
(2000) Eletrometalurgia Ouro 96 - 100%
Veglio et al. (2003) Eletrometalurgia Cobre e Niquel 94 - 99%

Tabela 2 - Percentual de recuperacéo de cada metal.

Fonte: Proprio autor

De acordo com Pafume e colaboradores (2020), as maiores dificuldades envolvidas
na criagdo de uma unidade de reciclagem dos metais de PCI tratam-se do (i) investimento
inicial extremamente elevado, uma vez que o processo exige muita complexidade, (ii)
da exigéncia de grande area para instalacéo e (iii) do controle de emissdes de gases e
de poluentes (metais pesados e substancias cancerigenas). Alias, a complexidade do
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processo sera diretamente proporcional a quantidade de metais que possuem o interesse
de recuperagdo. Em vista disso, o Brasil deixa de ganhar diversas divisas uma vez que
ndo dispde de uma usina recicladora de metais de PCI, que, mesmo exigindo um alto

investimento inicial, € uma operagéo extremamente lucrativa.

5| CONCLUSAO

O presente trabalho abordou o expressivo aumento de lixo eletrénico decorrente
da rapida substituicdo dos equipamentos eletroeletrénicos, cujo descarte dos residuos
gerados, muitas vezes, nao € adequado. Dessa forma, pdde-se perceber a importancia da
conscientizagdo em relacédo a reciclagem e a recuperagdo dos metais contidos nas PCls,
minimizando-se 0s impactos socioambientais, sendo observados através da redugéo dos
gases de efeito estufa que contribui com a redugéo do aquecimento global, como, também,
da preservacgéo de fontes de matéria-prima, da diminui¢cdo do gasto com aterros sanitarios
e da reducgdo no gasto de energia.

Para atingir-se uma compreensédo das técnicas existentes, apresentou-se as
principais caracteristicas dos métodos aplicados na recuperagdo dos metais presentes
nas PCls. A biohidrometalurgia apresentou-se como a mais promissora das tecnologias
utilizadas na recuperacéo de metais das PCls. O procedimento mais conhecido e utilizado
no Brasil é 0 processo mecanico, devido ao seu baixo custo.

O método considerado o mais vantajoso, referente aos aspectos apresentados,
sendo eles consumo de energia, consumo de agua, geracdo de residuos, tempo de

processo e custo operacional, foi o processo biohidrometalurgico.
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